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Este artigo procede a uma revisão da literatura científica recente 
sobre os padrões de aquecimento do Planeta Terra, os quais 
sabe-se agora andam a ser substancialmente agravados por 
vários ciclos de retroalimentação positiva. Os referidos ciclos 
apontam para a elevada possibilidade do aquecimento do nosso 
Planeta, poder ser muito mais rápido do que o previsto no recente 
relatório especial do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas-IPCC e nessa sequência o presente artigo contém pre-
visões de alguns académicos, sobre a gravidade da presente 
situação. Igualmente objeto de revisão é o problema das ondas de 
calor que o IPCC, considera a mais grave ameaça da atual emer-
gência climática, o qual por sua é agravado pelo fenómeno das 
ilhas de calor urbano. O presente artigo contém também algumas 
indicações sobre o contributo dos materiais para arrefecimento de 
edifícios, no respeitante à mitigação dos impactos sociais das 
ondas de calor, contributo esse que adquire especial importância 
no contexto da recessão económica provocada pela pandemia 
Covid-19 
 
A EMERGÊNCIA CLIMÁTICA E OS PADRÕES DO AQUECIMENTO DO PLANETA 
 
Alguns investigadores descobriram recentemente, que a taxa de 
aquecimento da temperatura do Ártico, aumentou mais do dobro 
relativamente à taxa da temperatura global (Xiao et al, 2020). 
Como consequência, a substituição do gelo do Ártico por água 
levará a uma maior absorção de radiação solar que tornará os 
oceanos mais quentes e sendo responsável pelo derretimento do 
gelo basal -  que ocorre onde o gelo e a superfície oceânica se 
encontram e também por uma atmosfera mais quente (Tabone et 
al., 2019). Isso constitui uma retroalimentação positiva que agrava 
o problema acima referido. Recentemente Wadhams (2017) já 
tinha previsto a hipótese de um Ártico sem gelo durante o Verão, 
situação essa que poderá vir a aumentar em quase 50% o aque-
cimento causado pelo CO2 antropogénico. Os dados mais recen-
tes sobre as taxas de derretimento de gelo, sugerem que um 
Ártico sem gelo durante o Verão, poderá ocorrer até 2030 (Screen 
e Deser, 2019).  
 
A Figura 1 mostra a diferença entre o modelo do IPCC para previ-
são da extensão da plataforma de gelo no Ártico e as observações 
das últimas décadas, que confirmam essa previsão. O aquecimen-
to do Planeta também resultará num extenso degelo do perma-
frost ao longo de todo o Hemisfério Norte. Esse degelo, levará à 
libertação de elevadas quantidades de carbono orgânico para a 
atmosfera. Isso, por sua vez, levará a uma retroalimentação posi-
tiva do carbono retido no permafrost e, portanto, a um aquecimen-
to adicional (Tanski et al., 2018). O referido descongelamento do 
permafrost poderá levar à libertação entre 60 a 100 mil milhões de 
toneladas de carbono, valor a que é necessário somar ainda 200 
mil milhões de toneladas de carbono que devem ser libertados em 
outras regiões, que entretanto irão descongelar gradualmente 
(Turetsky et al., 2019). Para agravar a situação a ocorrência de 
incêndios na Sibéria e no Alasca, já levaram à emissão de milha-
res de milhões de toneladas de CO2, constituindo outra retroali-
mentação positiva e é esperado que, no futuro, esses incêndios 
ocorram com mais frequência (Schirmeier, 2019). Ciclos de seca 
que levam a incêndios, que por sua vez levam a novas secas, 
constituem outra retroalimentação positiva, agravando ainda 
mais as emissões de dióxido de carbono e o aquecimento glo-
bal. Kareiva e Carranza (2018) já antes tinham concluído que os 
ciclos de retroalimentação positiva representam os riscos exis-
tenciais mais graves e também aqueles que a sociedade tem 
menos probabilidade de prever. 
 
Não admira por isso que alguns investigadores tenham afirmado 
que o mundo está agora muito mais perto de poder exceder o orça-
mento (acumulado de emissões antropogénicas de CO2 compatível 
com uma meta de mudança de temperatura global) necessário para 
a meta de longo prazo do Acordo Climático de Paris (Gassert et al, 
2018). Para piorar as coisas, a ciência mostra que a atual emergên-
cia climática está também a afetar negativamente os microrganis-
mos, não apenas exacerbando o impacto de agentes patogénicos 
e o aumento das doenças, tendo também esses uma retroalimen-
tação positiva sobre as mudanças climáticas (Cavicchioli et al., 
2019). E também talvez seja por isso que Harper (2020) escreveu 
que Covid-19 é a pandemia que a Humanidade merece. Por outro 
lado Bamber et al. (2019) concluiu recentemente que o aumento do 
nível do mar poderá exceder 2 m até 2100, o que é mais do que o 
dobro do valor apresentado pelo IPCC no Quinto Relatório de 
Avaliação. E isso é especialmente preocupante porque 90% das 
áreas urbanas estão situadas no litoral, tornando a maioria da popu-
lação mundial cada vez mais vulnerável à atual emergência climá-
tica (Elmqvist et al., 2019). Simultaneamente, as Nações Unidas 
estimam que até 2030, 700 milhões de pessoas sejam obrigadas a 
deixar suas casas por causa da seca (Padma, 2019). E isso levanta 
desde logo a questão de tentar saber quais são os países que 
devem assumir a responsabilidade pelos refugiados climáticos 
(Bayes, 2018). Não foi certamente por mero acaso que já em 2017 
Wallace-Wells tinha escrito sobre futuros cenários catastróficos 
para a Humanidade. Até mesmo o discreto Joachim Schellnhuber, 
diretor-fundador do Instituto Potsdam para Pesquisa de Impacto 
Climático (1992-2018) deixou de lado qualquer resquício de pru-
dência quando prefaciou o artigo de Spratt e Dunlop (2018) sobre 
as consequências da emergência climática, dizendo preto no bran-
co que a Humanidade terá que escolher entre tomar com urgência 
uma ação sem precedentes, ou aceitar arcar com as dramáticas 
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FIGURA 1 - PREVISÃO DA EXTENSÃO DA PLATAFORMA DE GELO NO ÁRTICO EM 
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consequências de o não fazer. Também em Julho de 2018, o pro-
fessor Bendell escreveu uma peça muito pessimista onde se afir-
ma convencido que já é tarde demais para impedir um colapso 
social provocado pela emergência climática, aconselhando por 
isso a que se estudem as formas de reduzir as consequências 
desse colapso e propondo uma agenda de adaptação profunda. 
Alguns dizem que Bendell terá ido longe demais com o seu pessi-
mismo, porém um professor de física da Universidade de Oxford 
escreveu num artigo publicado em agosto de 2019 o seguinte: “Em 
relação à crise climática, sim, é hora de entrar em pânico” 
(Pierrehumbert, R., 2019) que não é senão um apoio tácito às pre-
visões de Bendell. 
 
AS CONSEQUÊNCIAS DAS ONDAS DE CALOR  
 
As ondas de calor constituem, de acordo com o IPCC, a ameaça 
mais grave da atual emergência climática. De acordo com Kew et 
al. (2019) desde 1950 as mudanças climáticas, de origem antropo-
génica, triplicaram a probabilidade de ocorrência ondas de calor e 
aumentou também na zona Mediterrânea a probabilidade de uma 
onda de calor, pelo menos tão quente quanto aquele do verão de 
2017 (que foi responsável por temperaturas acima de 40 ºC na 
França). Neste contexto, vale a pena lembrar a onda de calor euro-
peia de 2003, matou mais de vários milhares de pessoas e tam-
bém aquela que em 2010 atingiu a capital Russa e que matou mais 
de dez mil pessoas. Os impactos negativos do calor extremo, 
incluem para além daqueles evidentes na Figura 2) também riscos 
de saúde, elevadas concentrações de poluentes (Meehl et al., 
2018), menor qualidade da água e diminuição da produtividade do 
trabalho. E Belkin e Kouchaki (2017) afirmam que o calor aumenta 
a fadiga que leva à redução do afeto e à redução da ajuda indivi-
dual. Nos grupos mais vulneráveis, incluem-se os idosos, os indi-
víduos com doenças crônicas pré-existentes, as comunidades com 
escasso poder socioeconómico, as pessoas com transtornos men-
tais e os indivíduos isolados (Smid et al., 2019). E sendo a Europa 
uma das zonas mais envelhecidas do mundo, isso significa que a 
mesma será atingida de forma mais dura tendo em conta algumas 
projeções futuras (Spinoni et al., 2019) vide (Figura 3).  
 
Note-se contudo que às consequências das ondas de calor acima 
mencionadas é necessário ainda adicionar o agravamento que 
advém do fenómeno das Ilhas de Calor Urbano. Este fenómeno é 
provocado pela absorção de radiação devido aos materiais urbanos 
(como por exemplo o uso de superfícies de cor escura, principal-
mente em pavimentos, que tem baixo poder de reflexão e como con-
sequência absorvem mais energia no Verão), à transpiração de edi-
fícios e infraestruturas, libertação de calor de habitantes e equipa-
mentos e ainda o efeito de bloqueio do fluxo de ar de edifícios 
(Figura 4). Alguns autores relataram aumentos de temperatura res-
petivamente de 6 ºC, 8.8 ºC e 10 ºC nas cidades de Padua, Londres 
e de Atenas devido ao efeito das Ilhas de Calor Urbano 
(Santamouris et al., 2001; Kolokotroni et al., 2008; Busato et al., 
2014). Mais recentemente Shandas et al. (2019) usou uma combi-
nação de medições baseadas no solo e dados de satélite para iden-
tificar áreas de risco extremo de calor urbano tendo descoberto dife-
renças de até 10 ºC entre os locais mais frescos e os mais quentes. 
Além disso, o efeito sinérgico entre as ondas de calor e a poluição 
do ar, causa pior qualidade do ar no verão e impedirá a ventilação 
natural, agravando assim as necessidades de arrefecimento.  
 
Numa cidade fortemente poluída como Pequim, Li et al. (2014) rela-
taram que quase 30% do consumo total de energia do ar-condicio-
nado é devido ao fenómeno das Ilhas de Calor Urbano, o qual é 
também um dos responsáveis pelo diferencial entre o consumo de 
energia de um edifício a nível de projecto e o consumo real, poden-
do este ultimo ser entre 150% e 250% superior (Levermore et al., 
2018). Estudos anteriores mostraram ainda que elevadas tempera-
turas interiores nos edifícios estão associadas a um aumento de 
mortalidade, principalmente em grupos de risco, de pessoas idosas 
ou com doenças respiratórias (Baccini et al., 2008). Afim de tentar 
reduzir as temperaturas no interior dos edifícios Sailor et al (2019) 
afirma que em muitas cidades dos Estados Unidos, os ocupantes de 
prédios contam apenas com o ar-condicionado, a ponto de sua 
saúde e bem-estar poderem ficar irremediavelmente comprometi-
dos na sua ausência. Uma revisão recente de Santamouris (2019) 
menciona para o cenário de emissões RCP 8.5, correspondente a 
uma evolução do tipo “business as usual”, uma projeção da mortali-
dade da população idosa, em três cidades no Nordeste dos EUA 
que poderá aumentar entre seis a nove vezes até 2080, já para o 
Estado de Washington, a mortalidade poderá aumentar entre 4-22 
vezes até 2045.  
FIGURA 2 - RODAS DE VEÍCULO PESADO COM VESTÍGIOS DE ASFALTO DERRETIDO 
PROVOCADO  POR UMA ONDA DE CALOR NUMA ESTRADA AUSTRALIANA 
FIGURA 3 - TENDÊNCIAS DE GRAUS-DIAS DE ARREFECIMENTO-CDD POR ANO, PARA O 
CENÁRIO DE FORÇAMENTO RADIATIVO RCP 8.5 QUE É O CORRESPONDENTE AO CENÁ-
RIO “BUSINESS AS USUAL” EM QUE A HUMANIDADE CONTINUA A FAZER O QUE SEMPRE 
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A IMPORTÂNCIA DOS MATERIAIS PARA ARREFECIMENTO DE EDIFÍCIOS  
 
Importa contudo ter presente que as projeções referidas no ponto 
anterior nem sequer levaram em conta a recessão econômica que 
será causada pelo Covid-19 (Fernandes, 2020; Leiva-Leon et al., 
2020; Michelsen et al., 2020), a qual por sua vez irá reduzir o 
número daqueles que podem pagar ar condicionado. Algumas 
estimativas sobre a referida recessão económica são tão pessi-
mistas (Sraders, 2020; The Economist, 2020) que nelas o ar con-
dicionado pode-se considerar sem qualquer exagero uma despe-
sa de luxo, inacessível a centenas de milhões de pessoas idosas, 
facto esse que contribuirá sem dúvida para um elevado aumento 
da mortalidade das mesmas. Os materiais para arrefecimento de 
edifícios são por isso especialmente importantes no contexto da 
recessão do Covid-19 porque permitem reduzir as temperaturas 
no interior dos edifícios, assim ajudando a reduzir a mortalidade 
associada às ondas de calor. A título de exemplo é importante 
recordar que investigadores Macintyre e Heaviside (2019) concluí-
ram que a utilização dos referidos materiais ao nível das cobertu-
ras pode reduzir a mortalidade em cerca de 25% durante uma 
onda de calor.  
Tendo em conta que a diversidade de materiais para arrefeci-
mento de edifícios, desenvolvidos nos últimos anos (tema que 
convém recordar é tratado de forma muito incipiente nos planos 
de curso dos Mestrados de Engenharia Civil e também de 
Arquitectura) justificariam por si só vários artigos, entende-se 
como pertinente aproveitar para divulgar um livro dedicado aos 
mesmos, de título “Eco-efficient Materials for Reducing Cooling 
Needs in Buildings and Construction Design, Properties, and 
Applications” e que acaba de ser publicado pela conhecida 
Elsevier (Figura 5). O referido livro tem como Editores o autor 
deste presente artigo, Lech Czarnecki responsável científico do 
Building Research Institute da Polónia, antigo Vice-reitor da 
Universidade de Tecnologia de Varsóvia e antigo Presidente do 
ICPIC, Anna Laura Pisello Professora na Universidade de 
Perugia, Luisa F. Cabeza Professora da Universidade de Lleida 
e Diretora na unidade de investigação GREiA, um grupo de 
investigação muito ativo na área dos materiais para armazena-
mento de energia térmica que recentemente expandiu o foco da 
sua atividade para incluir a inteligência artificial. E por ultimo o 
professor Claes-Goran Granqvist da Universidade de Uppsala, 
FIGURA 4 - EFEITOS TÍPICOS DE UMA ILHA DE CALOR URBANO NA TEMPERATURA 
DIURNA E NOTURNA
membro da Academia de Ciências da Suécia e um dos funda-
dores da empresa Chromogenics AB, empresa essa que surgiu 
em 2003 como resultado de duas décadas de investigação do 
Professor Granqvist e da equipa por ele coordenada. A empre-
sa em causa é detentora de várias patentes, incluindo uma 
relativa à produção de uma pelicula electrocrómica (um merca-
do que atualmente vale 2 mil milhões de dólares e que se 
prevê possa atingir 6 mil milhões de dólares em 2026) num 
processo que é mais escalável e com menor custo, em alterna-
tiva ao revestimento dos panos de vidro, e está desde 23 de 
Março de 2017 cotada no índice Nasdaq First North. 
Reproduz-se abaixo a estrutura do livro referido, o qual aborda 
materiais para as várias aplicações do ambiente construído, 
que vão desde os pavimentos, passando pelas fachadas e até 




• High albedo pavement materials 
 
• Performance of thermochromic asphalt 
 
• Pavements for mitigating urban heat island effects 
 
• Quantitative approximation of shading-induced cooling by clim-
ber green wall based on multiple-iterative radiation pathways 
 
• Experimental study of geometric configuration and evapo-
rative cooling potential of brick elements 
 
• Eco-efficient evaporative and ground-coupled system with 
terra-cotta evaporative walls 
 
• Hemp plaster and passive cooling techniques for retrofit 
 
• Performance of multilayer glass and BIPV facade structures 
 
• Green roofs as passive system to moderate building cooling 
requirements and UHI effects 
 
• Thermal evaluation of building roofs with conventional and 
reflective coatings 
 
• Active and passive systems for cool roofs 
 
• Biobased phase change materials for cooling in buildings 
 
• PCM incorporated bricks 
 
• Influence of novel PCM-based strategies on building coo-
ling performance 
 
• Optically smart thin materials for building cooling 
 
• Building performance of thermochromic glazing 
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